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Effiziente Immissionsminderungsstrategien - Teil 1 
Berechnung von Emissionsszenarien und Bewertung der Immissionen 
Zusammenfassung 
R. Friedrich, C. John, P. Bemer, A Obermeier, J. Seier, A Voß 
Institut für Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung 
Universität Stuttgart 
Die Auswirkungen verschiedener Emissionsminderungsmaßnahmen auf die Immissionen insbesondere von 
Ozon sollen in Zusammenarbeit mit dem Institut für Meteorologie und Klimaforschung, Karlsruhe 
ermittelt und bewertet werden. Aus den Ergebnissen sollen Empfehlungen zur Unterstützung einer 
rationalen Luftreinhaltepolitik abgeleitet werden. 
Dazu ist die Ermittlung stündlicher Emissionsdaten für verschiedene Wetterperioden und bei Durch-
führung verschiedener Bündel von Emissionsminderungsmaßnahmen erforderlich. Derzeit werden 
Emissionsmodelle, die ftir die Bearbeitung dieser Aufgabe geeignet sind, entwickelt. 
Erste Ergebnisse der Emissionsberechnungen für den Sektor Verkehr zeigen, daß auf Grund der eingelei-
teten Maßnahmen trotz steigender Verkehrsleistungen die NOs-Emissionen des Verkehrs von 1988 bis 
2000 um ca. 30 %, die VOC-Emissionen um ca. 50 % und die CO-Emissionen um ca. 67 % zurückge-
hen. Angesichts gravierender Umweltprobleme u. a. durch Photosmog erscheinen jedoch zusätzliche, 
darüber hinausgehende Maßnahmen zur Minderung der Luftschadstoffemissionen des Verkehrs erforder-
lich. 
Efficient Strategies eor the Reduction oe Ambient Concentrations oe Air PoUutants 
Part I: 
Generation oe Emission Scenarios and Assessment oe Ambient Concentractions 
R. Friedrich, C. John, P. Bemer, A. Obermeier, J. Seier, A Voß 
Summary 
The effects of different emission reduction measures on the ambient concentration of air pollutants, 
especially of Ozone, will be determined and assessed. From the results recommendations for a rational 
policy for air pollution control will be deduced. The project is carried out in collaboration with the 
Institute of Meteorology and Climate Research, Karlsruhe. 
As a first step hourly emission data for different weather episodes and the implementation of different 
bundles of emission reduction measures have to be generated. For this task, emission models are currently 
developed. 
First results from the calculation of emissions from road trafiic show, that-despite of growing traffic 
demand-emissions of NO" will be reduced from 1988 to 2000 by 30 %, VOC-emissions by 50 % and 
CO-emissions by 67 %. 
However, in view of the environmental problems e.g. with photosmog, additional reductions of the 
emissions from trafik are necessary. 
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1 Problemstellung 
Ziel einer rationalen Luftreinhaltepolitik ist es, Schäden durch Luftschadstoffe möglichst zu 
vermeiden und darüber hinaus Vorsorge gegen schädliche Umwelteinwirkungen durch 
Luftverunreinigungen zu treffen. Dabei ist im Sinne einer Wohlfahrtsoptimierung darauf zu 
achten, daß dieses Ziel möglichst effizient, also mit dem geringst möglichen Einsatz volks-
wirtschaftlicher Ressourcen bzw. mit möglichst geringen Kosten für die Volkswirtschaft 
erreicht wird. Dies gilt, weil die knappen volkswirtschaftlichen Ressourcen auch für andere 
gesellschaftliche, z. B. soziale Ziele benötigt werden. 
Die bisherigen Arbeiten der Autoren zielten daher darauf ab, Verfahren zur Identifizierung 
effizienter Emissionsminderungsstrategien zu entwickeln, also solcher Maßnahmebündel, mit 
denen ein vorgegebenes Emissionsminderungsziel mit den geringst möglichen Kosten erreicht 
werden kann. Effiziente Emissionsminderungsstrategien führen unter bestimmen Annahmen, 
insbesondere unter der Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Emissionen und 
Immissionen bzw. Deposition, zu effizienten Immissions- bzw. Depositionsminderungsstrate-
gien. Diese Annahme kann näherungsweise z. B. bei SO:z, Staub und CO2 als erfüllt gelten. 
Sie ist im übrigen dann eine naheliegende Hypothese, wenn über die Zusammenhänge 
zwischen Emissionen und Immissionen/Deposition keine quantitativen Angaben gemacht 
werden können. 
Mittlerweile liegen allerdings Modelle zur Simulation von Ausbreitung, chemischer Umwand-
lung und Deposition von Luftschadstoffen vor, aus denen sich ausreichend genaue Aussagen 
über den Zusammenhang zwischen Emission, Immission und Deposition ableiten lassen. Die 
mit diesen Modellen berechneten Ergebnisse zeigen, daß beim Ozon der Zusammenhang 
zwischen der Ozonkonzentration und der Emission der Vorläufersubstanzen NOs und VOC 
nicht linear ist. 
Es bietet sich daher an, Emissionsmodelle und Modelle zur Beschreibung von chemischer 
Umwandlung, Transport und Deposition zu koppeln, um effiziente Immissionsminderungs-
strategien insbesondere für Ozon zu ermitteln. Dies ist das Ziel eines gemeinsam vom Institut 
für Meteorologie und KJimaforschung (IMK), Karlsruhe und dem Institut für Energiewirt-
schaft und Rationelle Energieanwendung (lER) der Universität Stuttgart durchgeführten 
Projektes. Aufgabe des IER, über die hier berichtet wird, ist die Ermittlung stündlicher 
Emissionswerte für die Schadstoffe NO", VOC und CO für ausgewählte Episoden. Dabei sind 
die Emissionen für den Referenzfall (Auswirkungen der derzeitigen Luftreinhaltepolitik) und 
bei Einsatz verschiedener zusätzlicher Bündel von Emissionsminderungsmaßnahmen zu 
ermitteln. Die Emissionen werden in einem Raster mit 1 km x 1 km-Elementen für ganz 
Baden-Württemberg bereitgestellt. 
Die Emissionsdaten werden über Datenleitung dem IMK übergeben. Dort werden die 
Emissionsdaten als Eingabedaten für die Modelle zur Beschreibung der Ausbreitung und 
chemischen Umwandlung eingesetzt und Immissionen und Deposition berechnet. Am IER 
erfolgt dann wiederum die Bewertung der Immissionsdaten. 
Die Arbeiten des IMK im Rahmen des gemeinsamen Projektes werden an anderer Stelle 
vorgestellt. 
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Im folgenden werden die im Berichtszeitraum am IER durchgeführten Arbeiten beschrieben. 
Diese lassen sich in zwei Kategorien einteilen: 
Zum einen wurden vorläufige Emissionsdaten abgeschätzt, mit deren Hilfe am IMK Testrech-
nungen durchgeführt werden können. Zweitens wurden die bestehenden Emissionsmodelle 
neu konzipiert und verbessert, damit sie den Projektanforderungen besser gerecht werden. 
~ Ermittlung vorläufiger Emissionsdaten 
Um erste Berechnungen mit den Modellen zur Ausbreitung und chemischen Umwandlung 
durchführen zu können, obwohl die Entwicklung der Emissionsmodelle noch nicht abge-
schlossen ist und genaue Emissionsdaten, die mit diesen Modellen berechnet werden sollen, 
daher noch nicht vorliegen, wurde eine Grobabschätzung vorläufiger Emissionsdaten durch-
geführt. 
Entsprechend der Zielsetzung des Projekts wurde für die erste zu bearbeitende Wetterlage 
eine Episode ausgewählt, bei der besonders hohe Ozonkonzentrationen auftreten. Dies war im 
Juli 1990 der Fall. 
Zur Abschätzung der Emissionen wurde von den Ergebnisse der Ermittlung der NOx-' VOC-
und CO-Emissionen während der sog. TULLA-Periode (März 1985) ausgegangen. Davon 
ausgehend wurden die Emissionsänderungen, die sich auf Grund 
der Verschiebung der Periode vom März in den Sommer (mit weitgehenden Wegfall 
des Heizenergieverbrauchs) 
der Einführung von Minderungstechniken (z. B. bei Kraftwerken und Pkw) und 
der Änderung des Energieverbrauchs zwischen 1985 und 1988 
ergeben, abgeschätzt. 
Im nächsten Schritt wurden die Emissionen, die für eine als gleich angenommene Wetter-
periode im Sommer 2000 gelten, hochgerechnet. Dazu sind die Veränderungen der Emissio-
nen, die sich auf Grund der Änderungen der Nachfrage nach Energiedienstleistungen, der 
angenommenen Substitution von Energieträgern und der Realisierung der zusätzlichen 
Emissionsminderungsmaßnahmen auf Grund der beschlossenen Umweltschutzgesetze und -
verordnungen ergeben, zu berücksichtigen. 
Das Ergebnis zeigt Abb. 1. 
Bei den Feuerungen (außer Kraftwerken) führt der Wegfall der Nachfrage nach Heizwärme 
im Sommer zu erheblichen Verminderungen aller Schadstoffemissionen. Diese Minderungen 
fallen bei der Industrie am geringsten aus, weil hier der Anteil der Raumwärme am Energie-
bedarf am geringsten ist. Bei den Kraftwerken wird die erreichte NOx-Emissionsminderung 
durch die zwischen 1985 und 1990 bei den Kohlekraftwerken eingebauten DENOX (SCR)-
Anlagen verursacht. 
Beim Verkehr erfolgte von 1985 bis 1990 aufgrund der gestiegenen Verkehrsleistung ein 
Anstieg der Emissionen. Erst nach 1990 macht sich der zunehmende Einbau von geregelten 
Katalysatoren mehr und mehr bemerkbar. Dabei ist die prozentuale Emissionsminderung 
durch den Katalysator bei den VOC höher als beim NOx' weil beim NOx der Anteil der 
Lastkraftwagen an den Emissionen höher ist. 
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Entsprechend dem erhöhten Lösungsmiuelverbrauch sind die VOC-Emissionen durch Verdun-
sten der Lösungsmittel von 1985 bis 1990 noch angestiegen. Bis zum Jahr 2000 führen dann 
die eingeleiteten Maßnahmen, insbesondere der Einbau von Abluftreinigungsanlagen bei 
Großemittenten und die zunehmende Verwendung von Wasserlacken, wieder zu einer Ab-
senkung der Emissionen. 
J Verbesserung der Emissionsmodelle 
Entsprechend den Projektzielen sollen die Emissionsmodelle in der Lage sein, kurzfristig für 
beliebige Perioden eines Jahres stündliche Emissionen für VOC, NOs und CO für ein Raster-
netz von 1 km x 1 km bereitzustellen. 
Dabei sollen 
die Emissionen während des Jahres 1990, 
Emissionsszenarien für das Jahr 2000 (Status-quo-Szenario) und 
die Emissionen bei Durchführung verschiedener Bündel von Emissionsminderungs-
maßnahmen (Minderungsszenarien) 
berechnet werden. Die vorhandenen, im Rahmen früherer PEF-Vorhaben entwickelten 
Emissionsmodelle erfüllen diese Anforderungen nicht in vollem Umfang. Daher sind Erweite-
rungen, Verbesserungen und zum Teil auch Neukonzipierungen erforderlich. Diese betreffen 
insbesondere: 
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die Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit und Verringerung der Fehleranfälligkeit 
der Modellanwendungen durch Verbesserung der Benutzeroberflächen, Modulari-
sierung der Programme und verbesserte Programm dokumentation, 
die flexiblere und standardisierte Bereitstellung und Eingabe von Inputdaten, um 
Emissionen für beliebige Perioden ohne Umstellungen im Programm berechnen zu 
können, 
die Einarbeitung neuer Erkenntnisse über Aktivitätsdaten und Emissionsfaktoren, 
die Entwicklung und Anwendung von Prozeßschlüsseln zur genauen Kennzeichnung 
von Daten, die für die Emissionsberechnungen relevant sind, 
die Bereitstellung von Eingangsdaten für die Jahre 1989/1990, 
die Entwicklung von Methoden zur Abschätzung der Emissionen (insbesondere der 
CO- und VOC-Emissionen) im Jahr 2000 und 
die Erweiterung der Modelle dahingehend, daß auch die Auswirkungen von Emis-
sionsminderungsmaßnahmen ermittelt werden können. 
Diese Modellentwicklungen sind derzeit noch im Gange. 
Um einen ersten Eindruck über mögliche Ergebnisse dieser Rechnungen zu vermitteln, 
werden im folgenden einige Emissionsszenarien für den Sektor Verkehr dargestellt. 
! Emissionen und Emissionsminderungsmöglichkeiten im Sektor Verkehr 
Im folgenden sollen einige mit den o. g. Emissionsmodellen berechnete Zwischenergebnisse 
aus dem Sektor Verkehr dargestellt werden. Die Emissionsberechnungen beziehen sich dabei 
auf das Jahr 1988, weil für 1990 zum Zeitpunkt der Berechnungen noch keine Grundlagen-
daten zur Verfügung standen. Eine Berechnung für 1990 ist im weiteren Verlauf der Arbeiten 
geplant. 
Der Anteil des Verkehrs an den gesamten Emissionen Baden-Württembergs war 1991 bei den 
meisten betrachteten Schadstoffen ganz erheblich; z. B. betrug er beim N0J: 69 %, beim CO 
sogar 87 %. 
Beim VOC scheint die Bedeutung des Verkehrs als Emittent mit einem Anteil von 28 % an 
den gesamten VOC-Emissionen geringer zu sein. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, daß die 
Gesamtemissionen auch natürliche VOC-Emissionen und das für die Ozonbildung unbedeu-
tende Methan enthalten und daß Emissionen für Kraftstoffbereitstellung und Herstellung von 
Kfz in den Verkehrsemissionen nicht enthalten sind. Zählt man letztere zu den Verkehrs-
emissionen dazu, erhält man bereits einen Anteil des Verkehrs von 36 % an der gesamten 
VOC-Emissionen. Betrachtet man nur die anthropogen sowie in der Landwirtschaft emit-
tierten VOC, erhöht sich der Anteil auf 40 %; an den NMVOC (Nichtmethan-VOC) ist der 
Verkehr sogar mit 58 % beteiligt. 
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Die Emissionen des Verkehrs werden überwiegend durch den Straßenverkehr verursacht. 
Dessen Anteil beträgt etwa 95 % bei NOx' 98 % bei VOC, 99 % bei CO und 94 % bei CO2• 
Wegen der relativ geringen Bedeutung der anderen Verkehrsträger für die Schadstoffemissio-
nen wird im folgenden nur der Straßenverkehr betrachtet. 
Die NOx-Emissionen des Straßenverkehrs in Baden-Württemberg beliefen sich 1988 auf 
228 000 1. Der Anteil der Pkw an diesen Emissionen betrug 57 %, der der Lkw 43 % 
(Abb.2). Die meisten Schadstoffe (39 %) werden auf den Autobahnen des Landes emittiert, 
der Anteil des Innerortsverkehrs betrug 21 %. 
Abb.2: 
NOx-Emlsslonen des Straßenverkehrs (ld/a) 
0,3 
120,1 
Bezugsjahr: 
1988 
NOx-Emissionen des Straßenverkehrs 
181 Otto-Pkw 
~ Diesel-Pkw 
• Lkw< 2.8t 
~ Lkw> 2.8t 
• Motorräder 
Die Bestimmung der VOC-Emissionen des Verkehrs erfordert die Berücksichtigung einer 
ganzen Reihe von Emissionsquellen. Diese sind: 
die Abgasemissionen während des Betriebs der Fahrzeuge mit warmem Motor; 
zusätzliche Emissionen beim Start und Betrieb des kalten Motors (Kaltstartemissio-
nen), 
Expansion des Kraftstoffes im Tank bei Ansteigen der Umgebungstemperatur (Tank-
emissionen) und 
Emissionen nach dem Abstellen des Fahrzeugs (Heiß-/Warmabstellveriuste). 
Die bis jetzt genannten Emissionen gehen unmittelbar vom Fahrzeug aus - daneben entstehen 
Emissionen durch die Bereitstellung des Kraftstoffs und durch die Herstellung und Reparatur 
der Fahrzeuge. 
Eine Abschätzung dieser Emissionen für Baden-Württemberg ergibt die in Tab. 1 genannten 
Werte. 
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Tab l' VOC-Emissionen in Baden-Württemberg 1988 durch Straßenverkehr 
kt VOC/a % 
Betrieb von Kfz: 
• Kfz-Abgase 112 60 
davon zusätzl. KaItstartemissioncn 10 5 
• Tankemissionen 10 5 
• HeIß-/Warmabstellverluste 29 15 
Kraftstoffbereitstellung 
• Raffinerien (Anteil) 3 2 
• Emissionen beim Betanken 5 3 
• Sonst EmWionen durch KraftstofIumschlag 7 4 
Herstellung und Reparatur von Kfz 
• Lackierung 14 8 
• Reparaturlackierung 4 2 
• Metallentfettung (Hersteller und Reparatur- 2 1 
betriebe 
Summe 186 100 
Neben den Abgasemissionen spielen die Heißabstellverluste, die Lackierung und die Betan-
kungsverluste die größte Rolle. Die Aufteilung der VOC-Abgasemissionen nach Fahrzeug-
typen zeigt, daß fast 70 % der Emissionen durch Pkw mit Ottomotor verursacht werden. Lkw 
verursachen 21 % der VOC-Abgasemissionen - dies ist deutlich niedriger als der Lkw-Anteil 
bei den NOs-Emissionen. Nicht zu vernachlässigen sind die VOC-Emissionen der motorisier-
ten Zweiräder mit 7,3 kt VOC/a, insbesondere Zweitakter weisen hohe spezifische Emissio-
nen auf. Die Auf teilung der Emissionen nach Straßentypen ergibt, daß die meisten VOC 
(49 %) innerorts emittiert werden - die räumliche Verteilung der VOC-Emissionen ist daher 
von der der NOs-Emissionen verschieden, da letztere stärker bei Autobahnfahrten entstehen. 
Es ist unstriuig, daß die derzeitigen Luftschadstoffemissionen zu Umwelt- und Gesundheits-
schäden führen können und daher reduziert werden sollen. Es wurden daher in den letzten 
Jahren eine ganze Reihe von umweltpolitischen Maßnahmen beschlossen und eingeleitet. 
Erwähnt seien insbesondere die verschärften EG-Grenzwerte bei Pkw und Lkw und die 
Einführung von Gaspendelanlagen bei den Tankstellen sowie die Bemühungen der Kfz-
Hersteller um Reduzierungen des Energieverbrauchs. 
Andererseits ist die derzeitige Verkehrsentwicklung gekennzeichnet durch erhebliche Steige-
rungen der Verkehrsleistung insbesondere beim Pkw- und Lkw-Verkehr sowie beim Luftver-
kehr. Dadurch werden die Luftschadstoffemissionen tendenziell erhöht. Dies wird verstärkt 
durch einen Trend zu stärkeren Motoren bei Pkw und Lkw. 
Um die Einflüsse dieser Maßnahmen und Entwicklungen abschätzen zu können, wurde ein 
Trendszenario erstellt, das die derzeit erkennbaren Trends in die Zukunft fortschreibt. 
Eine der entscheidenden Annahmen ist die Zunahme der Verkehrsleistung. Hierzu werden 
Eckdaten des Statistischen Landesamtes übernommen und weiter verarbeitet. Es ergibt sich 
eine Steigerung der Verkehrs leistung bei Pkw von 62,5 Mrd k~m 1988 um 28 % auf 80 Mrd 
km im Jahr 2000. 
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Unter Berücksichtigung dieser und weiterer, hier nicht erläuterter Annahmen ergeben sich die 
in den Abb. 3 und 4 gezeigten Resultate. 
Die NO_-Emissionen des Straßenverkehrs gehen von 228 000 t/a 1988 um 30 % auf 
160 000 t im Jahr 2000 zurück (Abb. 3). Dabei ist die durch die Einführung des Katalysators 
bedingte ganz erhebliche Reduzierung der Emissionen der Pkw hervorzuheben. Die Lkw-
Emissionen nehmen dagegen noch deutlich zu und verursachen im Jahr 2000 über 75 % der 
Emissionen des Straßenverkehrs. 
Ohne Einführung des Katalysators und der verschärften Grenzwerte bei Lkw lägen die NOs-
Emissionen im Jahr 2000 bei 323 000 t/a. Bezogen auf 2000 beträgt die NOs-Minderung 
daher sogar 50 %. 
Die durch Straßenverkehr bedingten VOC-Emissionen gehen von 186 600 t/a 1988 um 53 % 
auf 86 000 t/a 2000 zurück (Abb. 4). Ursache hierfür ist neben der Einführung des Katalysa-
tors die Einführung der Gaspendelung beim Kraftstoffumschlag und Betanken und die 
Umstellung auf Wasserlacke sowie die bessere Schadstoffrückhaltung bei der Autolackierung. 
Bei den Abgasen allein wird durch den Katalysator eine Minderung um 54 % erreicht. Im 
Jahr 2000 haben Pkw und Lkw jeweils etwa gleiche Anteile an den Abgasemissionen. ohne 
die erwähnten Minderungsmaßnahmen würden im Jahr 2000 insgesamt 231 000 t VOC 
emittiert werden - der Rückgang im Trendszenario beträgt - bezogen auf diese Zahl - 63 %. 
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Trend-
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Abb.3: 
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Abb.4: VOC-Emissionen des Straßenverkehrs in Baden-Württemberg 1988 und 
Szenarien 2000 
~ Maßnahmen zur Minderung der Luftschadstoffemissionen des Verkehrs 
Zur Reduzierung der Luftschadstoffemissionen des Verkehrs werden in Fachkreisen und in 
der Öffentlichkeit eine Fülle von Maßnahmen diskutiert, die sich i. a. nach den folgenden 
Kategorien einteilen lassen: 
Verminderung der Nachfrage nach Verkehrsleistung, 
Verlagerung der Verkehrsleistung auf emissionsärmerer Verkehrsmittel, 
Verbesserung (Optimierung) von Verkehrssystemen und 
technische Weiterentwicklung von Verkehrsmitteln. 
Mit der Untersuchung der Auswirkungen von Maßnahmen aus diesen Kategorien wurde 
begonnen. 
Tab. 2 zeigt eine zusammenfassende Darstellung der NOx- und VOC-Minderung, die durch 
eine Reihe ausgewählter Maßnahmen erreicht werden können. 
Untersucht wurden zum einen die Auswirkungen von Geschwindigkeitsbeschränkungen, und 
zwar 
flächendeckend Tempo 30 innerhalb geschlossener Ortschaften (außer auf Durch-
gangsstraßen), 
Tempo 80 auf Außerortsstraßen (außer auf Autobahnen), 
Tempo 100 auf Autobahnen und 
die Durchsetzung einer tatsächlichen Höchstgeschwindigkeit der Lkw auf Autobahnen 
von 80 km/h. 
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Zweitens wurden technische Maßnahmen untersucht, und zwar 
der Einbau von beheizten geregelten Katalysatoren ab 1995, um die Kaltstartemission 
zu verringern und 
das Verbot von Fahrzeugen ohne geregelten Katalysator ab 2000. 
Tab. 2: Emissionsminderung durch verschiedene Maßnahmen im Jahr 2000 
Maßnahme NOa-Minderung VOC-Minderung 
1000 Va 1000 Va 
Tempo 30 innerorts O,S 0.5 
Tempo 100 auf Autobahnen 4-101) 1-31) 
Tempo 80 auf Landstraßen 7-131) 0-41) 
Einh. Tempo 80 für Lkw auf Auto- ca. S.5 
bahnen 
Verbot von Pkw ohne Kat 6 3,3 
beheizlc Katalysatoren ab 1995 0,7 3,2 
1) je nach Bcfolgungsgrad 
Das Potential der Geschwindigkeitsbegrenzungen für Pkw ist unter anderem deswegen relativ 
gering, weil die Angaben auf das Jahr 2000 bezogen sind, und dann fast alle Pkw mit 
geregelten Katalysatoren ausgerüstet sind. Wäre etwa Tempo 100 auf Autobahnen 1988 
eingeführt worden, so hätte dies 1988 zu Emissionsminderungen in Höhe von 13-35 kt NOs 
pro Jahr und 3-10 kt VOC/a geführt. Erwähnt seien auch die zu erwartenden positiven 
Auswirkungen von Geschwindigkeitsbeschränkungen auf Unfallhäufigkeit und -schwere. 
Zusammenfassend zeigt sich, daß auf Grund der eingeleiteten Maßnahmen trotz steigender 
Verkehrsleistungen die NOs-Emissionen des Verkehrs von 1988 bis 2000 um ca. 30 %, die 
VOC-Emissionen um ca. 50 % und die CO-Emissionen um ca. 67 % zurückgehen. Ange-
sichts gravierender Umweltprobleme u. a. durch Photosmog erscheinen jedoch zusätzliche, 
darüber hinausgehende Maßnahmen zur Minderung der Luftschadstoffemissionen des Ver-
kehrs erforderlich. 
Technische Emissionsminderungsmaßnahmen an Fahrzeugen weisen i. a. vergleichsweise 
hohe realisierbare Minderungspotentiale auf. Das Fehlen von effektiven Minderungsmaßnah-
men bei Lastkraftwagen und Bussen ist daher besonders nachteilig; Forschung und Entwick-
lung auf diesem Gebiet ist vordringlich. 
Eine volkswirtschaftlich optimale Nachfrage nach Verkehrsleistung und ein optimaler Einsatz 
bzw. ein freier Wettbewerb zwischen Verkehrsmitteln sollte dadurch erreicht werden, daß die 
entstehenden externen, d. h. nicht den Verursacher angelasteten Effekte monetarisiert und z. 
B. in Form von Steuern internalisiert, also den Nutzem des Verkehrssystems aufgebürdet 
werden. Dadurch würde Auswahl und Durchsetzung der effizientesten Maßnahmen durch den 
Markt gesteuert. 
